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研究成果の概要（和文）：適切な接近通報音はのデザインのための基礎知見を蓄積すること，接近通報音の効果
と普及による環境影響を評価することが本研究課題の目的である。環境騒音下での接近通報音の検知性に関し
て，聴取者のメンタルタスクや接近通報音の変動特性など様々な側面に着目した多数の実験を実施し，その横断
的分析により，接近通報音の効果の限界や，今後の制度設計に活用されるべき知見を整理した。また，接近通報
音の発音状況による車両単体のA特性音響パワーレベルを測定し，環境騒音への影響について検討を行った。さ
らに，接近通報音が直感的に理解されるために必要な「EVらしさ」「自動車らしさ」に関するデザイン要件につ
いての知見も整理した。

研究成果の概要（英文）：Relative quietness of electric or hybrid electric vehicles is a matter of 
safety concern, because they are potentially dangerous to pedestrians when the approach of them 
becomes inaudible under urban noise. Hence, regulations regarding additional alerting sounds 
(Acoustic Vehicle Alerting System; AVAS) have been developed. Several studies have been conducted in
 different institutions to examine the feasible sound design for the AVAS to be detected in urban 
noise environment. 
In this research project, following targets had been studied; 1) feasible sound level and design of 
AVAS under urban environmental noise, 2) to know the factors that make sounds to recall EVs 
particularly to design of AVAS, 3) Measurement of sound power level of electric vehicles with and 
without AVAS. The research outcome has been published in peer-reviewed journals, international 
congresses such as special technical session on the AVAS design that was organized by the research 
project members.

研究分野：音響学

キーワード： 次世代自動車　接近通報音　サウンドデザイン　道路交通騒音　音響パワーレベル　評価グリッド法　
振幅変調音

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
接近通報音には，環境騒音下で確実に検知され，なおかつ「電気自動車である」と直感的に理解されるようにデ
ザインされる必要がある。本研究課題では，接近通報音刺激の提示に対する反応時間や反応時の刺激のA特性音
圧レベル，また刺激に対する印象の主観評価を通してその影響を検討した。さらに一連の研究を横断的に分析
し，検知性に及ぼす影響要因を明らかにした。また，車両単体から発せられる音響エネルギー（A特性音響パワ
ーレベル）を測定することで，接近通報音の有無による道路交通騒音および沿道の音環境に及ぼす影響を定量的
に検討した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

子供たちは「ブーブー」と自動車のおもちゃで遊ぶ。走行音が静かな電気自動車（EV）やハ

イブリッド自動車（HEV）などが交通の主流となる将来，子供たちはどのような擬音語で車のお

もちゃ遊びをするだろうか？自動車走行音は，駆動系の音とロードノイズや風切り音等から成

るが，特に低速度域では駆動系の音が主要素である。近年普及しつつある EV/HEV などの次世

代自動車は駆動系の走行音が小さく，低速度域での音響特性が従来車と大きく異なる。次世代自

動車の走行音デザインを考える上で，このような静粛性は重大な意味を持つ。このような静粛性

は道路交通騒音の観点では歓迎されるものである一方，歩行者が車両の接近に気づきにくく危

険であるとの指摘もある。また，走行音は運転者にとっても運転操作のために重要な意味を持ち，

車室内音環境の主要素のひとつでもある。これらのような背景から，以下のように，積極的に走

行音をデザインしようという機運が高まっている。 

次世代自動車の接近通報音を設計し，その活用範囲を検討することは，引いては，このような

将来の音環境の姿を議論することにも繋がる。本研究課題は，接近通報音を通じて，このような

将来の音環境を考えることに繋がるものである。 

次世代自動車の低速度域での静粛性について，道路交通騒音低減の効果が期待される一方，歩

行者が車両の接近に気づきにくく危険であるとの指摘がある。この危険性への対策として，国内

では国土交通省から，車両の接近等を歩行者に知らせるための音（車両接近通報音）の設置を推

奨するガイドラインが 2010 年に示されている。海外では，米国でも同様の対策が 2016年の施行

を目指して検討されているほか，国連欧州経済委員会・自動車基準調和世界フォーラム

（UNECE/WP29）でも，騒音専門委員会（GRB）の中に静音車 WG （QRTV）が設置され，国際

基準の検討が行われていた。（注：2016年に国連で協定規則 UN-R138 “Quiet Road Transport Vehicle 

(QRTV)”が制定された。国内では，道路運送車両の保安基準が改正され，2018年 3 月以降に発売

される新型の該当車両に装置装着が義務付けられている。）適切な制度設計および製品設計のた

めに，車両認知の情報源として適切に機能するデザインを明らかにすることが求められていた。 

国連 QRTV では，2015 年に基本性能に関する基準が策定されたが，周波数や時間変化などの

詳細な特性，自動ブレーキや歩行者センサなどの非音響的技術適用などの検討（第 2フェーズ）

が続いている。また，この課題は，静音車の接近通報課題は，従来の警音器に代わる対歩行者ソ

フトクラクションの利用やその制度設計という国際動向とも深い関わりがある。自動運転技術

に関連して，このような音の設置が求められる動きもある。 

あらゆる騒音環境下でマスクされないような大きな音を利用することは非現実的であり，音

による対策の限界は当然存在する。無闇な音の利用を避ける意味でも，接近通報音による対策の

効果が期待される範囲を明確にすることが非常に重要になっている。 

 

２．研究の目的 

この課題は，自動車走行音の抑制・制御から，積極的な音の付加へというパラダイムシフトを

含むため，旧来の騒音制御工学のアプローチでは到達できない問題が多い。研究代表者（山内勝

也）は，科研費・若手 A（2010〜2012年度）等の支援によって，主に接近通報音の検知性能につ

いて，数々の主観評価実験を通して継続的に取り組んできており，研究分担者（松田礼，安井希

子，濱村真理子），ならびに海外研究協力者らも，それぞれ人間工学および音響心理学の各専門

見地から継続的に実施してきている。 

本研究課題では，これまでに研究代表者・分担者らが実施してきた研究を発展的に継続し， 

論点(1) 「接近通報音使うとしたらどのような音デザインが求められるのか？」 

論点(2) 「使った場合にどの程度の効果・影響があるのか？」  

の 2 つ論点についての包括的研究の実施基盤を形成し，研究の推進と成果の社会還元を行う。 

 

３．研究の方法 

(1) 接近通報音に求められる性能・設計の検討 〜音デザインのための基礎知見の蓄積〜 

接近通報音に求められる音量と周波数特性の解明（→課題群 A）のため，背景騒音下での接近

通報音の検知性に関する音響心理実験を実施した。その中で，会話など日常歩行時に想定される

精神作業（メンタルタスク），および接近通報音の振幅や周波数の時間変化が環境音下での検知

性能に与える影響について特に注目し，実験を計画・実施した。実験では，実環境もしくは実環

境を模擬した実験室環境において，接近通報音刺激の提示に対する反応時間や反応時の刺激の A

特性音圧レベル，また刺激に対する印象の主観評価を通してその影響を観察した。この課題に関

する一連の研究によって得られた知見は，本研究課題の主要な成果となる。 



接近通報音には，電気自動車からの音であることが直感的に理解され，さらに加減速などの車

両の走行状態が容易に理解できるものであることが求められる。そのため，「EV らしい」「自動

車らしい」と想起させる音デザインの理解（→課題群 B）を目的とした検討を行った。評価グリ

ッド法による検討，非音響的事象を用いた潜在的イメージ記述法による実験を行った。 

潜在的イメージ記述法は，現存しない新たな音源を想定しその理想とする音色の特徴につい

て表現するための新しいプロセスとして，本研究課題によって開発・実施されたものである。視

聴覚の統合過程における共鳴現象に着目すると，「EV らしい」視覚的要素と調和する印象を持

つような音は，「EV らしい」と評価されうる音であろうと考えられる。具体的には，「EV が似合

う景色」「EV を運転してみたい場所」などの自由記述回答（回答数 N は数百件規模）によって

非音響的事象関連語を収集し，形態素解析や格構造分析による関連語の抽出と相互関係分析，さ

らに SD 法による音色印象評価を応用した非音響的事象の印象分析を通して，「EV らしい」音デ

ザインを探索的に分析した 

(2) 接近通報音の効果検証，および普及による影響評価 

課題 1 で得られた知見による接近報知音デザイン，および現行ガイドライン下の接近通報音

について，実車による性能・効果の検証を計画する。国交省ガイドラインには，音量や発音機構

に関する具体的な規制はないため，その実態は車種によって多様である。代表的な使用過程車に

関して，試験路における接近通報音の発音状況（音量・放射特性等）の測定（→課題群 C）を実

施する。このような測定は，第三者による測定とデータの公開自体に大きな意義がある。ASJ 

RTN-model などの環境騒音予測モデルを利用した接近通報音利用の環境影響評価のためにも重

要である。 

 

４．研究成果 

(1)接近通報音に求められる音量と周波数特性の解明 

環境騒音下での接近通報音の検知

性に関して，聴取者のメンタルタス

クや接近通報音の変動特性など様々

な側面に着目した多数の実験を実施

した。例えば，歩きスマホを想定した

接近通報音の検知性に関する実験で

は，スマートフォン操作ありの場合

に接近通報音の検知性が低下する

が，卓越周波数成分によってその影

響の程度が異なることを明らかにし

た（Fig. 1）。図は，変調度 0.45 の刺

激について，認知距離と卓越周波数

II，音圧レベル差との関係を示してお

り，(a)立位・スマートフォン操作無

し，(c)立位・スマートフォン操作有り

の結果を示している。また，接近通報

音に振幅変動を付与することによっ

て定常音よりも低い音圧レベルでも

検知され，変動周期や振幅に不均一

な変動を持たせることで検知性が向

上する可能性も示唆された。 

 本研究課題による一連の研究を含

む，背景騒音下での接近通報音の検

知性に関する国内外の研究を横断的

に分析した（山内 , 音響学会誌 , 

2019）。実験方法は，背景騒音下での

検知レベルを調整法によって測定し

たものと，実車もしくはシミュレー

ションによって接近する車両の検知

距離を測定するものに大別される。

これらを，背景騒音の等価騒音レベ

 

Fig. 1 Results of perceptual distance at amplitude 

modulation factor 0.45（松田 他, 設計工学, 2019） 



ルと被験者の聴取した A 特性音圧レベルの関係に統一して整理したものを Fig. 2 に示す。検知

距離を測定した実験については，実験条件から推定される音源の A 特性パワーレベルから，半

自由音場を仮定して，検知された時点での A 特性音圧レベルを推計した。背景騒音レベルと聴

取レベルの相関は弱く，同等の背景騒音レベルでも聴取レベルのばらつきは大きい。分布は大き

く 2 群に大別して見ることができる。被験者への教示やタスクによって反応が大きく影響され

ることが示され，背景騒音レベルが 60 dB を超えるような環境下では，R138 の要件レベルでは

聴取されない場合が多いことも示唆された。 

 

(2)「EVらしい」「自動車らしい」と想起させる音デザインの理解 

非音響的事象を利用した潜在的イメージ記述法による取り組みでは，「EV が似合う景色」「EV

を運転してみたい場所」などの自由記述回答（回答数 N は数百件規模）によって非音響的事象

関連語を収集し，形態素解析や格構造分析による関連語の抽出と相互関係分析，さらに SD 法に

よる音色印象評価を応用した非音響的事象の印象分析を通して，「EV らしい」音デザインを探

索的に分析した。その結果「きれいな」「澄んだ」といった音色表現語として美的因子に関連す

る印象と対応した音，または「派手な」「明るい」などといった明暗因子に対応する音が「EV ら

しい」と評価され得ることが示された。さらに，得られた知見に基づいた音源を試作し，その評

価を検証することで，音響的特徴との対応についても理解を深めた。 

また，評価グリッド法や擬音語表現の分析から，潜在的なデザイン要求を探索する検討も行っ

た。機能的性能と感性に訴える美しさを両立する音デザインの方法論を確立するため，このよう

な質的アプローチと量的取扱の並立的な取り組みを実施した。 

 

(3) 接近通報音を含む電動車の発音特性の把握 

接近通報音の発音状況による車両単体の A 特性音響パワーレベルを測定し，環境騒音への影

 

Fig. 2 Comparison of detection levels obtained from the literatures （山内, 音響学会誌, 2019） 

Fig. 3  Speed dependence of LWA for each test vehicle running in slower speed. 

 (Yamauchi et al., Acoust. Sci. & Tech., 2020) 



響について検討を行った。9 車種の次世代自動車（EV/HEV/ FCV）を試験車とした低速度定常走

行時の LWA 特性の測定結果から，速度の関数として整理したものを Fig. 3 に示す。20〜30 km/h

の速度域では，各試験車の LWAは ICEV よりも 2〜4 dB程度低いものであった。さらに，加速状

態での同様の測定と検討を行い，電動車の普及による環境騒音の低減効果を試算した。 

AVASの有無での LWAおよび相対パワースペクトルの比較も行った。3 kHz 以上の周波数帯域

において AVASによるレベル上昇が確認されたが，LWAにはほとんど差がなかった。 

 

(4) 成果の社会還元 

本研究課題で得られた知見の大半は，論文としてまとめられ，すでに一部は査読付き論文誌に

掲載された。 

また，接近通報音デザインのための多様な知見，さらにその効果検証や普及による影響評価を

行ってきた成果を包括的に議論し，将来の自動車騒音や環境音響の計画に活用する方策を議論

するそのため，最終年度には国内外の音響関連学会においてスペシャルセッションを企画，実施

した。以下に示す。 

• Perception of EV/HEV from Alert Sound Design to Interior Noise（Inter-noise 2019, Madrid に

て開催）Session Organizer: Katsuya Yamauchi (Kyushu Univ.), Ercan Altinsoy (TU Dresden), 

Etienne Parizet (INSA Lyon) 

• Design of warning sound - from honking impact to sound quality in electric vehicles（ICA 2019, 

Aachen にて開催） 

• 「電動化・自動化時代の自動車の音デザイン」（日本音響学会 2019年秋季研究発表会に

て開催）座長：山内勝也，安井希子，松田礼 他 

また，成果の一部は，広く国内の道路交通騒音の予測・評価に用いられている日本音響学会の道

路交通騒音予測モデル ASJ RTN-Model 2018 の一部に採用された。このほか，4研究室の合同ゼ

ミや合同測定会を通して学生の育成にも貢献し，本研究課題に関連する研究発表で，日本騒音制

御工学会研究奨励賞，日本音響学会学生発表賞，自動車技術会大学院研究奨励賞などを受賞して

いる。 
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